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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Vorrichtung zum teilflachenspezifischen Diingen von Pflanzen 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum teilflachenspezifischen Dungen von Pflanzen. 
Unter naturlicher Beleuchtung wird durch reflexionsopti- 
sche Messung im sichtbaren und nahinfraroten Spektral- 
bereich mittels Sensoren der Chlorophyllgehalt der Pflan- 
zen festgestellt, angezeigt und daraus das Mate fur deren 
Ernahrungszustand bestimmt, mit dem ein Rechner die 
entsprechend auszubringende Dungermenge steuert. Die 
Reflexionsmessung wird als Schragmessung zum Nadir 
gleichzeitig in gegeneinander gerichteten MeGrichtungen 
mit Lichtleitern ausgefuhrt und der EinfluR des solaren 
Azimuthwinkels durch Mittelung des Storsignals aus al- 
ien MeRrichtungen eliminiert. 

Die Lichtleiter sind auf einer gegenuber dem Trager er- 
hoht gelegenen, mit dem Trager verfahrbaren Position in 
einer Schraglage gegenuber dem Pflanzenbestand ange- 
ordnet, wobei die von den Lichtleitern uberstrichenen 
MefSflachen standig aufierhalb des Schattenbereiches 
des Tragers angeordnet sind. Den Lichtleitern ist minde- 
stens ein Diffusor fur den Abgleich auf die aktuelle Licht- 
einstrahlung zugeordnet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum teilflachenspezi- 
fischen Dungen von Pflanzen, bei dem unter nattirlicher Be- 
leuchtung wahrend der Dungerausbringung durch reflexi- 5 
onsoptische Messung im sichtbaren und nahinfrarolen Spek- 
tralbereich mittels Sensoren der Chlorophyllgehalt der 
Pflanzen festgestellt, angezeigt und daraus das MaB fur de- 
ren Ernahrungszustand bestimmt wird, mil dem ein Rechner 
die entsprechend auszubringende Dungermenge steuert. 10 

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum teiifla- 
chenspezifischen Dungen von Pflanzen mit einem verfahr- 
baren Trager, beispielsweise Fahrzeug, der mit einer Aus- 
werteeinrichtung ausgerustet ist, einem Ausbringer zur va- 
riablen Verteilung des Dungers und auf den Pflanzenbcstand 15 
in Fahrtrichtung dem Trager voranschreitend gerichteten, 
mit durch Lichtleiter verbundenen Spektrometern zur spek- 
tralen Analyse der reflcktiertcn Strahlung, die die Reflexi- 
onsdaten zur Auswertung an die Auswerteeinrichtung wei- 
terleiten, 20 

Es ist bekannt, zur Bestimmung des Ernahrungszustandes 
von Pflanzen deren Chlorophyllgehalt heranzuziehen (Pro- 
spekt "Precise" der Firma Hydro Agri, 1997). Der Chloro- 
phyllgehalt wird iiblicherweise mittels reflexionsoptischer 
Sensoren ermittelt wie sie beispielsweise grundlegend in der 25 
US 4 986 665 beschrieben sind. 

Die gewonnenen spektralen Rcflexionsdaten werden bei 
alien bekannten mit nalurlichen Lichl arbeitenden Losungen 
bisher immer in senkrechter Einfallslage von oben be- 
stimmt. Schrage Aufnahmewinkel ruhren zur Beeinflussung 30 
der Reflexions spektren durch den solaren Azimuthwinkel 
und somit zur Verfalschung der MeBergebnisse. Definierte 
MeBbedingungen sind daher sehr schwierig einzuhalten. 

Die Einhaltung der senkrechten Einfallslage zieht ande- 
rerseits auBerst aufwendige konstruktive Befestigungen der 35 
Lichtleiter am verfahrbaren Trager nach sich, urn die Licht- 
leiter in ausreichender Entfernung auBerhalb des Schatten- 
bereichs des Tragers tiber den Pflanzenbestand zu fiihren. 
Damit eine hinreichend groBe Flache des Bestandes abgeta- 
stct werden kann, werden mehrere und teure Lichtleiter auf 40 
einem, am Trager befestigten, in Breitenrichtung ausklapp- 
baren Gestange befestigt. 

Durch das ausladenc Gestange ist die Manovericrfahig- 
keit des Tragers/Fahrzeuges auf dem Feld eingeschrankt und 
es besteht die Gefahr des Anfahrens auf Hindernisse, 45 

Bei diescm Stand der Tcchnik liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der 
eingangs genannten Art derart zu verbessern, daB trotz 
Schrag messung der EinfluB des solaren Azimuths ausge- 
schaltet bleibt, die Robustheit und Kompaktheit des MeBsy- 50 
stems zunimmt sowie gleichzeitig das Fahrzeug bzw. der 
Trager einfacher zu bedienen ist. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Gattung mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
Anspruches 1 und durch eine Vorrichtung mit den kenn- 55 
zeichnenden Merkmalen des Anspruches 5 und 9 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens und der Vor- 
richtung sind den Unteranspriichen entnehmbar. 

Das erfindungsgemaBc Verfahren ermoglicht es, den 
Chlorophyllgehalt der Pflanzen als ein MaB fur deren Ernah- 60 
rungszu stand in reflexionsoptischer Schragvisur zu bestim- 
men, ohne daB der solare Azimuthwinkel das MeBergebnis 
beeinfluBt und sich das Nutz- zu Storsignalverhaltnis ver- 
kleinert. 

Die crfindungsgcmaBe Vorrichtung zur Durchfuhrung des 65 
Verfahrens hat den Vorteil eines kompakten und robusten 
Aufbaus bei gleichzeitiger einfacherer Bedienbarkeit. 

Mit all diesen Mcrkmale wird erreicht, daB die erfin- 
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dungsgemaBe Losung den komplexen Anforderungen einer 
teilflachenspezifischen Dungung mit hoher Effizienz und 
Genauigkeit besser gerecht wird. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnah me auf die bei- 
gefiigten Zeichnungen. 

Die Erfindung soli nachstehend an zwei Ausfuhrungsbei- 
spielen naher erlautert werden. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Aufsicht eines landwirtschaftli- 
chen Fahrzeuges mit tiber Dach befestigter Sensoranord- 
nung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Mastes mit der 
Sensoranordnung, 

Fig. 3 eine Seitenansicht des Fahrzeuges mit Darstellung 
der Auswerteeinrichtung und Ausbringer, 

Fig. 4 eine weitere Variante einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung mit seitlich am Dach befestigter Sensoranord- 
nung in Draufsicht und 

Fig. 5 eine Ansicht der Riickseite gemaB Fig. 4. 

Beispiel 1 

Fig. 1 zeigt ein Schleppfahrzeug 1 als Trager, an dessen 
Dach 2 ein Mast 3 verhaltnismaBig kurzer Lange, beispiels- 
weise 0,8 m, befestigt ist. Am oberen Ende 4 des Mastes 3 
befinden sich vier Lichtleiter 5 (Einkoppelpunkte), die in 
Aufsicht betrachtet zueinander jeweils einen Winkel a von 
90° einschlieBen. Jeder der Lichtleiter 5 ist unter einem 
Winkel p (Winkel zum Nadir) von 62° zum Pflanzenbestand 
ausgerichtet. Mittig auf dem Ende 4 des Mastes 3 ist ein Dif- 
fusor 6 befestigt, urn Einfliisse des Umgebungslichtes zu 
vermeiden. 

Die einzelnen Lichtleiter 5 tasten eine MeBflache A ab, 
die seitlich vor und hinter dem Schleppfahrzeug 1 liegt. 
Diese MeBflachen A sind in Fig. 1 schematisch als vier El- 
lipsen dargestellt. Jeweils zwei Lichtleiter 5 liegen entge- 
gengesetzt ausgerichtet auf einer Wirkungslinie B-B. Die 
Wirkungslinien B-B mehrerer Lichtleiterpaare, beispiels- 
weise vier Lichtleiter 5, liegen senkrecht zueinander. Alle 
Einkoppelpunkte sind so gleichmaBig voneinander beab- 
standet. Am Mast 3 fuhrt ein Lichtleiter 7 entlang, der am 
Ende 4 des Mastes 3 zur Bildung der Einkoppelpunkte vier- 
fach aufgespleiBt ist und die Lichtleiter 5 bildet. Jeweils ein 
nicht dargestelltes Spektrometer fiir die reflektierte Strah- 
lung und ein Spektrometer fur die Einstrahlungsmcssung 
sind dann notwendig (siehe Fig. 2). 

Durch die symmetrische Anordnung der Einkoppel- 
punkte im 90°- Winkel wird eine weitgehende Unabhangig- 
keit des aufgenommenen Signals vom solaren Azimuthwin- 
kel erreicht, da immer fur jeweils einen der Lichtleiter 5 die 
Sonne von hinten, links, vorne und rechts scheint. Effekte 
aufgrund des Azimuthwinkels zwischen Sonne und Lichtlei- 
ter heben sich somit durch Mittelung der Signale aus alien 
vier Richtungen auf. 

GroBe und Abstand der MeBflachen A von der Fahrspur- 
mitte lassen sich so wahlen, daB die MeBflachen auBerhalb 
des Schattenbereiches des Schleppfahrzeuges liegen. Im 
vorliegcnden Beispiel ergibl sich bei einer Hone von 4,5 m 
tiber Grund, einem Offnungswinkel der Faser von 12° und 
dem vorgenannten Blickwinkel P von 62° ein 4 m breiter 
Streifen links und rechts der Fahrspurmitte, der abgetastet 
wird. Der innere Rand dieser Streifen liegt ausreichend weit 
von Schattenbereich des Schleppfahrzeuges entfernt. 

Die von den Lichtleitern 5 erfaBte Rcflexionsstrahlung 
wird wie in Fig. 3 gezeigt der Auswerteeinrichtung 8 zuge- 
fuhrt, in der der Chlorophyllgehalt der Pflanzen ermittelt, 
der als MaB fur den Ernahrungszustand ubcr einen Bord- 
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computer den Ausbringer 9 steuert. 

Bei spiel 2 

In Fig. 4 und 5 ist eine weitere Variante einer erfindungs- 5 
gemaBen Sensoranordnungsbefestigung gezeigt. Am Dach2 
des Tragers ist quer zur Fahrtrichtung ein das Dach 2 beid- 
seitig seitlich uberkragender Tragarm 10 befestigt. Der Tra- 
garm 10 tragt jeweils an seinem vorderen Ende zwei 
schwenkbar einstellbare Lichtleiterenden 11, die vorzugs- 10 
weise in einem Winkel p von 60° (Schraglage) zum Pflan- 
zenbestand ausgerichtet sind. Beide Lichtleiterenden 11 
schlieBen miteinander einen Winkel a von 90° ein. 

Bezugszeichenliste 15 

1 Schleppfahrzeug 

2 Dach 

3 Mast 

4 oberes Ende von 3 20 

5 Lichtleiter (Einkoppelpunkte) 

6 Diffusor 

7 Lichtleiter 

8 Auswerteeinrichtung 

9 Ausbringer 25 

10 Tragarm 

11 Lichtleiterenden 
A MeMache 

B-B Wirkungslinie 

a Winkel zwischen den Wirkungslinien bzw. den Lichtleite- 30 
renden 

P Biickwinkei (Winkel zum Nadir) bzw. Schraglage 
Patentanspruche 

35 

1. Verfahren zum teilflachenspezifischen Dungen von 
Pflanzen, bei dem unter naturlicher Beleuchtung wah- 
rend der Diingerausbringung durch reflexionsoptische 
Messung im sichtbaren und nahinfraroten Spektralbe- 
rcich mittels Sensoren der Chlorophyllgehalt der Pflan- 40 
zen festgestellt, angezeigt und daraus das MaB fiir de- 
ren Emahrungszustand bestimmt wird, mit dem ein 
Rechner die entsprechend auszubringende Dtinger- 
menge steuert, dadurch gekennzeichnet, daB die Re- 
flexionsmessung als Schragmessung zum Nadir gleich- 45 
zeitig in gegeneinander gerichteten MeBrichtungen 
schattenfrei mit Lichtleitern ausgefuhrt und der EinfluB 
des solaren Azimuthwinkels durch Mittelung des Stor- 
signals aus alien MeBrichtungen climiniert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die Schragmessung in mindestens vier MeB- 
richtungen durchgefuhrt wird, wobei die Zahl der MeB- 
richtungen geradzahlig ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schragmessung zusatzlich bei kiinst- 55 
licher Beleuchtung durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schragmessung aus mehreren uber- 
einander liegenden Ebenen durchgefuhrt wird, wobei 
die Winkelstellung zum Nadir von Ebene zu Ebene un- 60 
terschiedlich eingestellt wird. 

5. Vorrichtung zum teilflachenspezifischen Dungen 
von Pflanzen zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 mit einem verfahrbaren Trager, beispiels- 
weise Fahrzeug, der mit einer Auswerteeinrichtung 65 
ausgeriistet ist, einem Ausbringer zur variablen Vertei- 
lung des Diingers und auf den Pflanzenbestand in 
Fahrtrichtung dem Trager voranschreitend gerichteten, 



mit durch Lichtleiter verbundenen Spektrometern zur 
spcktralen Analyse der reflekticrtcn Strahlung, die die 
Reflexionsdaten zur Auswertung an die Auswerteein- 
richtung weiterleiten, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtleiter (5) auf einer gegeniiber dem Trager erhoht 
gelegenen, mit dem Trager bewegenden Position in ei- 
ner Schraglage (p) gegeniiber dem Pflanzenbestand so 
zueinander angeordnet sind, daB jeweils zwei Lichtlei- 
ter gegeneinander gerichtet auf einer Wirkungslinie lie- 
gen und die Wirkungslinien voneinander beabstandet 
einen gleichen Winkel (a) einschlieBen, wobei die von 
den Lichtleitern (5) uberstrichenen MeBflachen (A) 
standig auBerhalb des Schattenbereiches des Tragers 
angeordnet sind, und daB den Lichtleitern (5) in der er- 
hohten Position mindestens ein Diffusor (6) fiir den 
Abgleich auf die aktuelle Lichteinstrahlung zugeordnet 
ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtleiter (5) in mehreren iiber- 
einander liegenden Ebenen angeordnet sind, wobei die 
Schraglage (p) aller Lichtleiter (5) in einer Ebene ge- 
geniiber der Schraglage (p) aller Lichtleiter (5) in der 
anderen Ebene verschieden ist. 

7. Vorrichtung zum teilflachenspezifischen Dungen 
von Pflanzen zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 mit einem verfahrbaren Trager, beispiels- 
weise Fahrzeug, der mit einer Auswerteeinrichtung 
ausgeriistet ist, einem Ausbringer zur variablen Vertei- 
lung des Diingers und auf den Pflanzenbestand in 
Fahrtrichtung dem Trager voranschreitend gerichteten, 
mit durch Lichtleiter verbundenen Spektrometern zur 
spektralen Analyse der reflektierten Strahlung, die die 
Reflexionsdaten zur Auswertung an die Auswerteein- 
richtung weiterleiten, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtleiter (5) auf einer gegeniiber dem Trager erhoht 
gelegenen, mit dem Trager bewegenden Position in ei- 
ner Schraglage (p) gegeniiber dem Pflanzenbestand so 
zueinander angeordnet sind, daB jeweils zwei das Fahr- 
zeugdach seitlich uberkragende Lichtleiterenden (11) 
in der Schraglage (P) miteinander einen gleichen Win- 
kel (a) einschlieBen, wobei die von den Lichtleitern (5) 
uberstrichenen MeBflachen (A) standig auBerhalb des 
Schattenbereiches des Tragers angeordnet sind, und 
daB den Lichtleitern (5) in der erhohten Position min- 
destens ein Diffusor (6) fiir den Abgleich auf die aktu- 
elle Lichteinstrahlung zugeordnet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schraglage (p) 50° bis 75°, vor- 
zugsweisc 62°, betragt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Winkel (a) 30° bis 90°, vorzugs- 
weise 90°, betragt. 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhe- 
rigen Anspruche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lichtleiter (5) an einem auf dem Dach des Tragers 
oder anderen am Trager befestigten Anbauten bzw. 
Einrichtungen befestigten Mast (3) angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhe- 
rigen Anspriiche 5 bis 10 dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lichtleiter (5) aus einem mehrfach, vorzugsweise 
vierfach, gespleiBten Lichtleiter (7) gebildet sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 5 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB den Lichtleitern (5) und dem Diffu- 
sor (6) jeweils ein gesondertes Spektrometer zugeord- 
net ist. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhe- 
rigen Anspruche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Offnungswinkel der Fascr des Lichtleiters (7) 5° 



DE 198 60 306 A 1 

5 

bis 15°, vorzugsweise 12°, betragt. 
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